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1. Einführung
Abgeleitet aus ihrer volkswirtschaftlichen Funktion sind
Binnenhäfen Bedienungssysteme, die zur hlahrnehrnung dieser
Funktion eine Vielzahl verketteter und vernetzter Elemente
besitzen. Neben einer funktionell sinnvollen gegenseitigen
Anpassung müssen die Elemente kapazitiv so ausgelegt sein,
daß insgesamt die gepl-ante Durchlaßfähigkeit erreicht wird.
Zwangsläufig müssen deshalb Kapazitätsfragen' wenngleich mit
unterschiedlicher Genauigkeit, in a1len Phasen der Pro-
duktionsvorbereitung möglichst exakt und rationell beant-
wortet werden.
Vereinfacht lassen sich die Hauptfunktionen von Binnenhäfen
auf folgende Elemente reduzieren (Bitd f):
- Schiffsbe- und/oder -entladung;
- Lagerung;
- Be- und/oder Entladung von Lancitransportmitteln.
llJährend man früher für die Kapazitätsmodellbildung auf Er-
fahrungswerten basierende deterministische,Ansätze nutzte,.
deren Genauigkeit heutigen Ansprüchen nicht mehr gerecht
wird, s.tehen sich für die nunmehr Übliche Betrachtung aLs
stochastisches System analytische Modelle der Bedienungs-
theorie und Simulationsmodelle alternativ gegenüber /L, 2/.
Insbesondere durch die Fortschritte auf dem Gebiet der Re-
chentechnik schieben sich Simulationsmodelle immer stärker
in den Vordergrund. Auch auf arbeitspl,atznaher Rechentechnik
lassen sich heute relativ komplexe Abfertigungssysteme simu-
Iieren. Aus Rationalitäts- und Aufwandsgründen ist eine Tei-
lung des Gesamtabfertigungssystems in die o.g. Elemente auch
bei der rechentechnischen Umsetzung von Bedienungsmodellen
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üblich. Im Folgenden werden der Aufbau und einige Anwen-
dungserfahrungen mit Dialog-Simulationsprogrammen für Kapa-
zitätsberechnungen beschrieben. Das Programmsystem besteht
derzeit aus den Teilen:
- Schifssabfertigungsprozeßplanung (NETZ)'
- kapazitive Auslegung von SchiffsabfertigungsanIagen
(KAASA),
- Lagerkapazität (LAGER),
die in TURB0-PASCAL für die Betriebssysteme SCP und MS-D05
vorliegen. Der Dialog erfolgt in deutscher S.prache. Für NETZ
liegt eine englischsprachige Version vor.
2. Schiffsabfertigungsprozeßplanung
Die zu erwartende Schiffsabfertigungszeit muß vor allem im
Rahmen der technologischen Planung und der operativen Pro-
duktionsvorbereitung mit großer Häufigkeit vorausbestimmt
werden. Auch bei der technologischen Projektierung von
Schiffsabfertigungssystemen ist die zuverlässige Festlegung
der duichschnittlichen Hafenli.egezeit bzw. ihrer Häufigkeits-
verteilung unabdingbar.
Der Schiffsabfertigungsprozeß setzt sich aus einer VielzahI
sequentieller und volIständig bzw, teilweise überlagerter
Haupt- und'Hilfsoperationen zusammen (Bifd 2). Eine Reihe
dieser 0perationen entstehen bei jedem Abfertigungsprozeß
unabdingbar, andere nur bei bestimmten Gutarten, Umschlag-
technologien, Schiffstypen usw. Dem trägt. das entwickelte
Dialogprogramm dadurch Rechnung, daß die Netzplanstruktur
frei wäh1bar ist. Die Zeitdauer der einzelnen 0perationen
hängt in der Regel wiederum von einer Vielzahl von Einfluß-
größen ab und ist entweder durc.h Regressionsfunktionen be-
rechenbar bzw. es 1Íegen statistisch gesicherte mathemati-
sche bzw. empirische Verteilungsfunktionen für jedes Zeit-
element vor. Im Dialogprogramm NETZ sind alle üblichen Ver-
tei).ungsfunktionen wählbar. Stichprobenuntersuchungen zei-
gen, daß für die effektive Umschlagzeit Regressionsfunktionen
in Kombination mit ErIang 2- bzw. Erlang l-Funktionen rele-
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vant sind (Bild l), während viele andere Zeitelemente häufig
durch Normalverteilung mit unterschiedlicher Streuung zu be-
schreiben sind. Im Ergebnis der simulation erhä1t man steti.ge
empirische verteilungsfunktionen für die Hafenliegezeit in
Abhängigkeit von der l¡lahrscheinlichkeit ihres Eintretenà. sie
bilden in der 0peration Planung die Entscheidungsgrund-
lage für die Liegezeitfestlegung' Für 0urchlaßfähigkeits-
untersuchungen sind die simulierten Liege¿eitverteilungen
a1s sogenannte Bedienungsrate direkte Ei'ngangsgrößè'
3. Kaidurchlaßfåihigkeit
Die Durchlaßfähigkeit eines Liegeplatzes, einer Liegeplatz-
gruppe bzw. eines Hafens hängt einerseits von der Hafenliege-
zeit der zu bedienenden Schiffe und andererseits von der Dis-
kontinuitätderSch.iffsankÜnfte,dersogenanntenAnkunfts-
rate, ab. Ännlicfr wie in Seehäfen kann die Ankunftsrate in
Binnenhäfen häufig durch Erlang 1-Verteilungen angenähert
werden.DieFormderVerteilungsfunktionenverschiebtsich
jedoch mit zunehmender Kontinuität der Transportabwicklung,
z. B. bei Pendelverkehren, in Richtung höherer Erlang-Ver-'
teilungen. Es gibt aber auch oft Fälte, bei denen die An-
kunftsabstände der Schiffe nicht durch mathematische Vèr-
teilungsfunktionen zu erfassen sind. Deshãlb 1äßt das Pro-
gram{n zur Ermittlung der Durchl-aßfähigkeit' (KAASA) neben
den üblichen mathemàtischen Verteilungsfunktionen auch die
Eingabe empirischer stetig'er bzw. diskreter schiffsankunfts-
verteilungen zu.
Der Aufbau des Dialogprogramm gestattet die freie Modellie-
rung folgender Elemente:
- Verteilung der.Zwischenankünfte der Schiffe,
- Verteilung der Hafenliegezeiten , '
- Verteilung der Zeitdauer für das Zuführen der Einheiten
zum Liegeplatz (Bugsieren) '- Anzahl der LiegePlätze,
- AnzahI und Abfertigungsprioritäten der zu bedienenden
Einheiten (Mogü, Prahme usw. ) ,
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-ZuordnungderEinheitenzudenverschiedenenLiegeplätzen.
Das Programm berechnet a1le wesentlichen Betriebskenngrößen
des Bedienungssystems. Als wichtigstes Ergebnis Iäßt sich für
variierte Zwischenankunftsabstände bzw. Liegezeiten bei be-
kannten Kostenfunktionen für Schiff und Hafen die optimale
Auslastung der Liegeplätze ermitteln (Bitd 4)'
Kges(9) =n 5 k=
ts bedeuten:
Kses (t)
v
nL
kL
+ 365.9 nL kL Min ! (1)
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k s
- Gesamtkosten als Funktion der Liegeptatzauslastung
t¡'4/ al
- Schiffswartetage [d/a]
- spezifische Schiffswartekosten Il"1/dl
- Li.egeplatzauslastung o <9 < t
- Anzahl der LiegePlätze
- Spezifische Kosten eines nicht arbeitenden
L iegeplatze s fit/ dl
Parallel dazu wird der jährliche Durchsatz getrennt für jede
Transporttechnologì.e und fÜr jeden Umschlagptatz erfaßt und
angegeben. Die Aufgabenstellung kann problemlos so verändert
werden, daß für einen vorgegebenen GÜterstrom die optimale
AnzahL von Abfertigungsplätzen bzw, .deren optimale gmschlag-
technische Ausrüstung ermittelt wird, vorausgesetzt, die ent-
sprechenden Aufwands- bzw. Verlustgrößen sind bekannt'
4. Lagerkapazität
Hafenlager werden eingangsseitig durch einen see- und/oder
landseitigen Eingangsstrom und ausgangsseitig durch einen see-
und/oder landseitigen Ausgangsstrom sowie einen Anfangslager:
bestand beschrieben. Die Ein- und Auslagerungströme sind
Mengen-Zeit-Funktionen, die sich nicht bzw. niLr mit erheb-
lichen Differenzen zum realen Prozeß durch analytische Funk-
tionen erfassen Iassen. FoLgerichtig hat die Simulations-
technik in den zurückliegenden Jahren besonders für die Lager-
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BiId 5 Ergebrtisdarstellung der Lagerkapazitätsermittlung(BeispieI )
kapazitätsbestimmung an Bedeutung gewonnen. sie benötigt aber.,
und das erweist sich in der Praxis häufig aLs sehr proble-
matisch, die Eingabe der zeitlichen Verteilung der AnkÜnfte
der Transportmittelr 'die Verteilung der Ladungsmengen, die
zeitliche Verteilung der unmittelbaren Ein- bzw' Auslage-
rungsoperationênsowiedieVerteilungderdabeirea]isierten
unmittelbaren Ein- und Auslagerungsmengen und den Lageran-
fangsbestand. Dabei ist zu beachten, daß die Ein- bzw' Aus-
IagerungszeitenunddieEin-bzw.Auslagerungsmengeninder
Simulation a1s voneinander unabhängig betrachtet werden'
Deshalb verbietet sich von vornherein bei der Betrachtung
größerer Zeiträume Q. A. ein Jahr) eine zu kleine Zeit-
taktung def unmittelbaren Ein- und Auslagerungsoperationen.
Für Detaituntersuchungen ist im Programm ein spezi.eller
Lupeneffekt vorhanden, der eine sehr enge Unterteilung im
Bedarfsfall ermöglicht. Er Iäßt sich vorteilhaft nutzen' wenn
sehr genaue Untersuchungen' z. B. fü¡ vorhandene Lager, durch-
geführt werden mÜssen, für die gute Primärinformationen zur
Verfügung stehen. Die Ergebnisausgabe erfolgt zweckmäßig in
Form einer Hãufigkeitsverteilung aktueller Lagerbestände(Bild 5).
5. Schlußbemerkungen
Das vorliegende Programmsystem wird in nächster Zeit um ein
ModuI für die kapazitive Auslegung landseitiger Be- und Ent-
ladeanlagen ergänzt. Mit der auch weiterhin zu erwartenden
Leistungssteigerung der arbeitsplatznahen Rechentecþnik bie-
tet sich u. U. zukijnftig die Möglichkeit, die vorliegenden
Programmodule direkt miteinander zu verknüpfen und damit'
Gesamtuntersuchungen auf einfachere lfeise durchzufÜhren'
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